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Abstract >> Fuel cell systems have to satisfy acceptable operating reliability, suffi-
cient lifetime and price to enter the market in competition with existing products.
Fuel cells are made up of complex element technologies and various problems
related to the failure of the components can affect the reliability and safety of the
system. This problem can be overcome by introducing a monitoring and super-
visory control system in addition to automatic control to detect the failure of the 
fuel cell quickly and properly diagnose the performance degradation. For the 
fault detection and diagnosis of polymer electrolyte fuel cells,  the model based
method using the theoretical superposition value and the non-model based 
method of checking the signal tendency or the converted signal characteristic 
can be applied. The methods analyzed in this paper can contribute to the devel-
opment of integrated monitoring and control technology for the whole system as
well as the stack. 

Key words : Polymer Electrolyte Fuel Cell, PEFC(고분자전해질 연료전지 ), Faults 
detection and diagnosis methods(고장 검출 및 진단 기술 ), Model 
based diagnosis method(모델 기반 진단 기술 ), Non-model based di-
agnosis method(비모델 진단 방식 )
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1. 서 론

세계적으로 환경오염과 지구온난화에 직접적

으로 영향을 미치는 에너지 수요가 지속적으로 

증가하고 있어 지속가능 측면에서 에너지와 환경

문제를 동시에 해결하기 위한 노력이 시급한 상

태이다. 환경에 대한 위기의식은 제21차 유엔기후

변화협약 당사국총회, COP 21에 반영되어 한국의 
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BAU 대비 37% 감축 목표 제시를 비롯하여 2016년 

12월 기준 197개국 중 142개국이 비준에 동의하

는 등 온실가스 배출을 통제해야만 한다는 인류 

전체의 공감대를 형성되고 있다1). 저탄소 경제로 

전환하기 위해서 신재생에너지 보급 확대, 에너지 

효율개선 강화가 필수적이며 선진국을 중심으로 

신성장 동력산업으로 육성하기 위한 기술 개발이 

경쟁적으로 진행되고 있다. 

기후변화 대응을 위한 신재생에너지 중 하나가 

수소에너지 기술이다. 수소를 효과적으로 전기로 

변환하기 위한 장치가 연료전지(FC) 시스템이다. 

FC 시스템은 연료의 화학 에너지를 전기 에너지로 

전환시키는 전기화학장치로 높은 전환 효율과 친환

경성을 특징으로 한다. 미래를 위한 유망한 대안이 

될 수 있다. 사용된 전해질에 따라 고분자전해질연

료전지(PEFC), 알칼리연료전지(AFC), 인산형연료

전지(PAFC), 용용탄산염연료전지(MCFC), 고체산화

물연료전지(SOFC)로 구분될 수 있다. 본 논문의 대

상인 PEFC는 낮은 작동 온도로 인한 짧은 시동시간

과 및 높은 전력 밀도로 인해 현재 수백 와트급 가

정용 발전시스템으로부터 100 kW급 전기자동차 전

원까지 분산전원과 수송 분야에 적합하게 적용될 

수 있다2,3). PEFC는 완전히 성숙된 기술이 아니며 

성공적으로 보급시키려면 현재 수준보다 내구성과 

신뢰성이 향상되어야 하며, 운영 및 유지비용이 낮

아져야 한다. 미국 에너지부(DOE)는 자동차용 PEFC

의 상용화 목표로 기존의 경쟁제품을 고려하여 

스택 가격은 kW 당 $30, 수명은 5.000시간을 설정

하였으며, 발전용으로는 kW 당 $1,000-1,500과 약 

60,000-80,000시간의 내구성을 제시하였다4). 일본

은 로드맵으로 자동차용 고분자전해질연료전지의 

2020년까지의 목표로 차량효율 60%, 내구성 15년

(5,000시간)을 제시하였다. 스택 가격 목표는 45만엔

이며 2030년까지 도달 목표는 25만엔이다. 발전용 

고분자전해질연료전지의 2020년까지 목표는 내구

성 9만시간 20만대 생산기준으로 가격 40-50만엔이

다5). 자동차용 연료전지의 경우 2015년 기준 수명이 

3,900시간 정도로 상용화 목표에 이에 미치지 못하

고 있는 상태이다4). 내구성 향상과 운영경비의 최적

화를 위해서는 하드웨어를 위한 설계 및 제조기술 

개발과 더불어 성능 진단 및 최적 유지기술의 개발

이 필요하다. 연료전지는 내·외부의 사소한 결함이 

스택의 영구손상으로 파급되기 쉬운 구조이다. 스

택의 내구성 향상과 안전한 운전을 보장하기 위해

서는 실시간 감시제어를 통해 주변장치 및 스택요

소의 고장이나 결함이 조기에 발견되어야 하며 이

를 기반으로 필요시 유지보수가 이루어져야 할 것

이다.

고장검출에서 처리까지는 고장 검출, 진단, 평

가 그리고 결정 및 조치의 4단계로 구분하여 나타

낼 수 있다6-8). 본 논문에서는 PEFC와 관련하여 

우선적으로 첫 번째 두단계인 고장 검출과 진단

(fault detection and diagnosis, FDD) 기술에 관한 

최신 기술을 분석하였다. 논문은 첫 번째 연료전

지의 이해를 돕기 위한 시스템 구성, 두 번째 고장

트리를 중심으로 한 시스템, 부위(sub-system) 그

리고 부품 수준의 손상과 성능저하 현상 분석, 마

지막으로 PEFC에 적용된 고장 검출 및 진단 방법

으로 구성하였다. 고장 검출 및 진단 방법으로는 

모델 기반 방식과 비모델 방식으로 구분하여 원

리와 적용사례를 분석하였다.  

2. 연료전지 시스템

연료전지는 에너지 변환과정에서 전기, 물 및 열

만 생산하는 청정 고효율 전력원이다. 본 연구의 

대상인 PEFC는 다른 연료전지에 비해 높은 전력

밀도와 낮은 운전 온도로 인해 빠른 시동성의 장점

을 가지고 있어 운송 분야뿐만 아니라 소형발전 및 

휴대용 전원으로 효과적으로 적용되고 있다2,3). 연

료전지 개발을 위해 전극, 전해질 그리고 분리판 

등의 소재와 시스템 및 스택의 최적 설계 기술에 

대해 다양한 연구가 이루어 이루어지고 있다. 본격

적인 보급을 위해서는 수명과 가용성을 향상시키

기 위해 내구성, 신뢰성과 더불어 유지 및 정비성

의 개선이 필요하다. 이를 위해서는 자동제어와 더
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Fig. 1. Example of fuel cell system configuration

불어 부품 손상과 성능저하와 같은 비정상 상태를 

가능한 한 빨리 감지하고 처리할 수 있는 고장 검

출 및 진단기술이 필요하다. 연료전지는 다른 신재

생에너지 시스템과 달리 가스와 전기 관련 장치가 

포함되어 있는 복잡한 시스템으로 Fig. 1과 같이 

연료전지 본체(스택)을 중심으로, 스택에 수소를 

공급하는 연료개질기(또는 연료공급장치), 공기공

급장치, 스택의 온도와 습도를 제어하기 위한 열 

및 물관리 시스템 그리고 스택의 DC 출력을 AC로 

변환시키기 위한 전력변환기 등으로 구성된다.

연료전지 본체인 스택은 연료공급장치에서 들

어오는 수소함유 가스나 정제된 수소와 공기 중

의 산소로 직류 전기와 물 및 부산물인 열을 발생

시키는 전기화학장치이다. 핵심부위인 전극전해

질접합체(MEA)는 양극과 음극 촉매 사이에 전해

질이 삽입된 샌드위치 구조로 구성된다. 자동차의 

경우 Fig. 1과 같이 직접 탑재된 저장장치에서 수

소를 공급하게 되며 건물/주택용의 경우 연료개질

기를 통해 수소가 함유된 연료가 공급된다. 연료

개질기는 탄화수소 연료(LNG, 프로판, 납사, 석탄

가스 메탄올 등)를 수소가 함유된 가스(hydrogen 

rich gas)로 변환하는 장치이다. 전력변환장치(in-

verter)는 연료전지에서 나오는 직류 전원을 교류 

전원으로 변환시키는 장치이다. 공기공급 장치는 

스택의 운전 압력에 따라 압축기나 블로어(blower)

가 사용되며 불순물 제거를 위해 에어필터가 그리

고, 가습을 위해서 가습기가 연계되어 설치된다. 

연료와 냉각유체 매니폴드는 복수의 단위전지로 

구성된 스택으로 연료와 냉각 유체를 균일하게 공

급하고 배출시키기 위한 분배장치로 외부 매니폴

드는 스택 외부에 그리고 내부 매니폴드의 경우 

분리판과 일체형으로 구성된다. 냉각 유체는 필요

에 따라 난방을 위하여 저장될 수 있으며 스택을 

일정한 온도로 유지하기 위해 과도한 열은 냉각 

장치를 통해 방출된다. 

3. 기술개요 및 연료전지 고장 분석

3.1 고장 검출 및 진단 기술 개요

연료전지의 고장을 발견하고 처리하는 감시제어 

기술의 체계는 Fig. 2와 같이 고장 검출에서 처리까
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Fig. 2. Fault detection and processing step

지 4단계로 구분하여 나타낼 수 있다. 고장과 성능

저하는 첫 번째 두 단계인 고장 검출 및 진단 단계

에서 규명할 수 있으며 고장의 심각성 분석을 통해 

고장이 평가되면 운전 유지, 제어 변경, 정지 후 수

리 등의 조치가 이루어진다6-8). 본 논문에서는 고장 

검출 및 진단 기술을 위주로 기술을 분석하였다. 

고장 검출 과정을 단순하게 표현하면 측정 가능한 

변수나, 예측 가능한 변수가 미리 설정된 정상상태

의 허용범위를 벗어나는 것을 검사하는 것이다. 만

약 허용범위를 초과하면 고장 메시지를 출력하게 

된다. 이와 같은 기능은 고장 검출을 위한 모니터

링이라 한다. 필요할 경우 이 단계에 이어 원인이

나 위치를 찾을 수 있는 진단 과정이 수행된다. 다

음 단계가 고장 평가로 이것은 발생된 고장이 시스

템이나 공정에 얼마나 큰 영향을 미칠 것인가를 평

가하는 것이다. 고장의 정도가 파악되면, 다음 단

계로 조치를 취해야 한다. 고장 평가 결과 허용할 

만한 경우이면 운전은 당분간 정상적으로 계속될 

수 있으며, 허용범위를 넘어선 경우에는 시스템을 

즉시 정지시키고 고장 부위를 제거시켜야 한다6-8). 

Fig. 2는 고장 검출에서 처리를 위한 각 단계와 종

합적인 감시제어 시스템 구성을 나타낸 예이다. 고

장 검출 및 처리 과정이 피드백(feedback) 제어와 

같은 방법으로 구성되는 것을 볼 수 있다. 그러나 

피드백 제어와는 달리 시스템 상태에 따라 이를 해

결하기 위한 시간 지연이 필요할 수 있다. 즉 운전

변환, 정지, 고장 제거 등은 많은 시간 지연이 필요

한 프로세스이다. 고장의 검출과 진단 단계에서 관

측된 상태값을 이용하여 설비의 정상/비정상 상태

를 판단하고(고장 검출), 고장의 위치와 원인 그리

고 발생 시점(고장 진단) 등을 분석하게 된다. 고장

을 검출하기 위해서, 즉 관측된 상태가 정상인지 

비정상인지를 파악하기 위해서는 실제 측정값과 

비교할 수 있는 기준이 필요하다. 이들 기준은 다

음과 같은 자료를 이용하여 정할 수 있다.

- 설계 개요, 기준, 표준(code, standards)

- 운전자 경험

- 제작사의 부품 제원, 즉 연료전지 시스템과 

스택, 부속 운전장치의 정격값 

- I-V 곡선과 같은 비교 가능한 연료전지의 특성  

곡선

- 현장 실험 및 해석 결과(정상 및 고장 자료 포함)

3.2 연료전지 고장 분석

연료전지 시스템은 스택과 주변 운전장치(BOP)
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Fig. 3. Fault tree of fuel cell system

로 크게 구분할 수 있다. 연료전지를 정상적으로 

운전하기 위해서는 스택은 물론 BOP를 구성하는 

위한 밸브, 유체기기, 센서 등 다양한 부품들이 장

단기적으로 이상이 없는 안정된 상태로 유지 관

리되어야 한다. 연료전지 스택은 동일한 매니폴드

에서 연료와 냉각유체가 공급되고 배출되도록 단

위전지가 적층되어 있어서 하나의 단위전지 문제

가 전체로 파급될 수 있는 구조이다. 또한 연료공

급과 냉각을 위한 BOP와 전력변환기 등이 스택에 

직렬로 연계되어 있어서 BOP의 문제가 스택에 직

접 영향을 미치게 된다. 따라서 연료전지 본체의 

신뢰성과 내구성을 유지하기 위해서는 단위전지 

구성요소를 포함한 스택 내부의 결함은 물론 운

전장치의 문제가 스택 전체의 손상에  미치는 영

향을 미연에 방지할 수 있는 고장 검출과 처리 기

술이 필요하다. 

연료전지에는 다양한 고장이 일어날 수 있으며 

Fig. 3과 같이 고장을 분석하기 위해 인과관계를 

트리 구조로 나타낼 수 있다8-12). 고장트리는 연료

전지에서 발생할 수 있는 다양한 고장을 규명할 

수 있는 중요한 방식이다. 고장은 시스템을 구성

하는 부위와 구성품으로 구분하여 다단계로 분류

할 수 있다. 부위로는 스택, 연료공급설비, 공기공

급설비, 열 및 물관리설비 그리고 전력변환기로 

구분할 수 있다. 스택은 경우 단위전지, 매니폴드 

그리고 기밀유지 및 체결장치로 구분할 수 있으

며, 단위전지는 다시 전극, 전해질, 기체확산층 그

리고 분리판으로 구분하여 계층별로 고장과 원인

을 분류할 수 있다.

Fig. 3은 자동차용 연료전지시스템의 고장을 공

기공급설비, 연료공급설비 그리고 스택으로 나누

어 정리한 것이다9-11). 시스템 전체를 다룬 Frank8)

과 Yang 등9)의 고장 트리는 부위별로 고장을 찾

기 위한 것으로 고장 부위와 원인을 규명하는 과

정을 트리를 통해 단계별로 구성하였다. 고장 위

치와 원인을 나타내는 단계를 위치와 원인 그리

고 현상으로 구분하여 재정리할 필요가 있다. 스

택은 서로 다른 물질과 구조인 전극, 전해질, 기체

확산층, 분리판으로 구성되며 기계적 요인과 화학

적 요인에 의해 다양한 손상과 열화 현상이 발생

할 수 있다12-14). Fig. 4가 그중에서 전해질의 고장

을 분류한 고장 트리의 예이다12). 기계적 열화 현

상 중에서 온도에 의한 것은 별도로 구분하였다.

특히, 고분자전해질연료전지의 경우 수분량이 

전해질막과 전극의 성능에 영향을 미치는 주요 

변수이기 때문에 수분과다, 건조 등 수분조건에 
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Fig. 4. Fault tree of electrolyte membrane

따른 다양한 연구가 진행되었다. Whiteley 등13)은 

수분과다가 기체확산층, 유동채널, 촉매 등에 미

치는 영향과 문제 해결 방안을 시스템, MEA, 구

성 재료 측면에서 분석하여 정리하였다.

전극내에 과다한 수분의 축적은 기체의 확산을 

방해할 수 있으며, 수분이 부족하면 전해질 막이 

탈수되어 이온 전달이 적절하게 이루어질 수가 없

게 된다2). 고분자전해질연료전지는 물의 증발 온

도인 100℃ 이하에서 작동하기 때문에 스택 내부

에서 생성된 물이 수증기가 아닌 액체상태로 존재

하며 수분이 제대로 배출되지 않을 경우 반응 가스 

공급을 위한 기공을 막아서 성능을 저하시키게 된

다. 또한 대표적인 전해질인 나피온막은 이온전도

를 위해 수분이 필요하며 수분이 부족할 경우 성능 

저하와 더불어 수명저하를 초래할 수 있다. 연료전

지 내부의 상대 습도는 반응에 의해 부하에 비례하

여 생성되는 물의 양과 가습을 위해 공급된 수분량 

그리고 스택의 온도와 공급 가스의 양에 의해 결정

되는 것으로 연료전지 부하와 온도에 맞는 적절한 

공기량과 가습이 필요하다2). 수분과다는 높은 전

류 밀도조건에서 물 생성량이 배출되는 물의 양보

다 더 클 경우와 낮은 전류 밀도에서도 작동온도가 

낮을 경우 발생할 가능성이 높으며 반대로 높은 작

동 온도는 물의 증발을 촉진시켜 전해질 막을 건조

시킬 수가 있다. 가습기의 기능 장애는 공급 가스

의 상대 습도를 저하시켜 건조 상태를 초래할 수 

있다. 스택의 또 다른 고장은 공급 가스의 오염에 

의한 것으로 특히 연료 개질기 또는 오염된 환경에

서 작동하는 스택의 경우 불순물로 인해 연료전지 

촉매의 피독과 전해질막의 이온 교환 능력저하로 

인해 전체적인 성능저하를 초래할 수 있다13).  

수소공급장치는 안정성 측면에서 매우 중요하

며, 수소는 가장 가벼운 분자이며 가연성이 높기 

때문에 압력 상승과 이에 따른 가스 누설 등에 대

한 대비가 있어야 한다. 수소가스 공급장치의 고장

에 대해서는 수소 탱크와 조절밸브에서의 연료 막

힘과 누설 문제로 단순화시켜 고장 트리를 정리하

였다. 밸브가 파손되면 가스 누출로 인하여 위험한 

상황이 발생할 수 있다. 공기공급장치의 기능은 연

료전지 부하에 비례하여 필요한 공기를 적절한 전

력으로 공급하는 것으로서, 고장은 적합한 효율로 

공기를 공급하지 못하는 상태이다. Yang 등9)은 전

동기와, 회전익, 제어기 그리고 회전축의 고장을 

전기, 기계, 제어기 그리고 유체역학적 문제로 구

분하여 인과관계를 분석하였다. 실제 공기공급장

치나 연료공급장치의 상태를 파악하기 위해서는 

공기 압력, 유량 그리고 온도센서 등이 압축기 입출

구부에 설치될 수 있으며 이들 신호에 의해 고장을 
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Table 1. Abnormal state that can occur in a stack element

Elements Events

Membrane

Flooding
Ice formation
Incorrect BIP torque 
Creep
Fatigue from relative humidity and         
temperature cycling
Oxide film formation
Dissolution of metal ions
Contamination form humidifier/air pipe/gas 
impurity
OH or OOH radical attack
Excess Heat
previous formed pinholes

Catalyst

Pt agglomeration/dissolution
Pt migration
Dissolution of metal ions
Contamination form humidifier/air pipe/gas 
impurity
Ice Formation
Flooding
Creep
Exothermic Combustion due to previously 

  formed pinholes

Gas diffusion
layer

OH or OOH Radical attack
Flooding
Ice Formation

Metal
bipolar
plate

Oxide Film Formation
Corrosion leading to release of  multivalent 
cations

검출할 수 있으며, 최적의 센서의 위치와 개수 그

리고 센서 고장에 대한 연구도 앞으로 필요하다.  

Placca와 Kouta12)는 연료전지의 장기적 신뢰성 

확립을 위해 분석이 필요한 열화 메커니즘의 인과

관계를 규명하기 위해 고장 트리 사용을 제안하였

다. 방대한 문헌 조사를 통해 분리판을 제외한 전

해질막, 전극촉매층 그리고 기체확산층에 대한 열

화 원인과 열화율을 정리하였다. 전해질을 위해서 

22개, 수소 전극 10개, 산소 전극 9개 그리고 가스

확산층을 위해 수소측 6개, 공기측 7개의 사안으

로 열화 원인을 정리하였으며 고장트리에 적용하

였다. Fig. 4가 전해질 막에 대한 고장을 정리한 것

이다. Whiteley 등13)은 Placca의 결과를 확장하여 

스택을 전극, 전해질, 가스확산층, 분리판으로 구

분하여 각각의 요소에서 발생할 수 있는 열화 원

인을 Table 1과 같이 정리하였으며 고장 트리를 구

성하였다. 스택 요소의 고장 원인에 대해 전해질

막 11개, 전극촉매 8개, 기체확산층 3개 그리고 분

리판 2개로 분리하였다. Whiteley의 목적은 연료

전지 고장 트리와 더불어 고장 모드 및 영향 분석

(failure mode and effect analysis, FMEA) 방법을 통

해 연료전지 고장에 대한 이해도를 높이기 위한 

것이다. 이를 통해 개발자와 제작자에게 신뢰성 

향상을 위한 개선 분야를 규명시키기 위한 것으로 

고장 검출과 진단 방법을 제시한 것은 아니다. 고

장 트리를 통해 스택 요소의 열화가 스택 전체 열

화에 미치는 영향을 확률 분포 함수와 Weibull 분

포 함수를 이용하여 정량화시켰다. Table 1의 고장 

현상 들은 각 부품에 영향을 미치는 원인들을 정

리한 것으로 고장 검출과 진단 프로그램을 통해서 

처리할 수 있는 것은 일부로서 현재까지 연구된 

기술에 의해서는 제조시 품질관리를 통해 전해질

막의 핀홀, 스크래치 그리고 접힘 현상의 실시간 

진단이 가능하며, 운전조건으로 수분과다, 건조 

현상 등을 검출 진단할 수 있다. 나머지 현상은 단

위전지 수준에서 진단되고 있으며, off-line으로 좀

더 상세한 원인을 파악할 수 있다.

이외에도 각 고장의 발생부위 및 원인과 증상

의 관계를 이해하기 위해 고장 트리가 정리되었

다.  Brik 등15)은 고장 트리에 기반한 PEFC의 열화

에 대한 연구를 수행하였다. 정교한 고장 트리는 

연료전지 열화를 초래하는 다양한 원인의 조합을 

찾을 수 있는 연역적 분석 도구를 제공할 수 있다. 

고장 트리를 통해 시스템 수준에서 스택의 전극 

전해질 수준까지 고장의 원인을 분류하였다. 고장 

트리를 위해 시스템 열화는 연료전지 스택과 운

전장치로 구분하였다. 스택은 다시 전해질과 전극

으로 구분하였으며 운전장치는 수소공급설비, 공

기공급설비, 냉각설비로 구분하였다. 수소공급설

비의 경우 개질기 이상 및 가습기 이상으로, 공기

공급설비의 경우 가습기와 압축기로 그리고 냉각

장치는 열교환기로 구분하였으며 공통적으로 센

서가 포함된 제어시스템의 고장을 포함시켰다. 전
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  Fig. 5. Failure rate of fuel cell stack

해질의 경우 기계적 손상과 전도도 감소, 오염, 두

께 감소로 구분하였으며 원인으로 과도한 압축, 

온도, 습도 조건, 불순물, 과산화 수소 형성 등을 

고려하였다. 연료전지의 노후화 정도를 진단하기 

위해 초기 상태와 사용 중인 연료전지의 운전상

태를 정성적, 정량적으로 비교하였다. 전극과 전

해질의 열화 정도를 알기 위해 연료전지 전류-전

압(I-V)식에서 식 (1)의 저항손실과 활성손실항의 

계수인 저항계수 과 전하이동상수 값의 변화

를 실험적으로 결정하였다. 전해질막의 경우 저항

계수 그리고 촉매열화의 경우 값의 변화로 성능

저하를 진단할 수 있었다. 이방식은 뒤에 설명할 

그레이박스 모델식의 계수 변화를 이용하는 고장 

검출법이다.












   (1)

Benmouna 등10)은 문헌에서 추출한 데이터에 기

초하여, Fig. 5와 같이 가장 일반적인 스택 내부 이

상상태의 비율을 분류하였다10). 수분관리와 관련

된 수분과다 및 건조는 각각 33% 및 19%로 반 이

상을 차지하고 있으며 다음으로 내구성과 누설 관

련 고장이 12%, 9%이며 이외에 CO 피독, 막 열화

와 같은 상태가 기타 결함으로 27%를 차지한다. 

Collong과 Kouta16)는 PEFC의 안전에 가장 중요

한 부위인 수소 공급 시스템의 신뢰성 분석을 위한 

폭발 관련 고장 트리를 구성하였다. 전문 데이터베

이스에서 가져온 자료를 고장 모델식에 반영하였

다. 실질적인 자료를 통해 스택열화에 의한 가스 누

설율 7.34×10-6/h, 압력 조절밸브 고장률 7.55×10-6/h  

등 19개의 기본 사안에 대한 고장률(failure rate)을 

최대, 최소, 평균값을 정리하였으며 이를 이용하여 

고장 확률을 사용시간과 관련된 통계적 모델식으

로 정량화시킬 수 있었다. 고장 트리와 모델식을 통

해 시스템의 폭발 확률이 평가되고 치명적인 고장 

시퀀스가   식별될 수 있다. 고장 트리는 수소 시스템

에서 벌어질 수 있는 폭발의 원인과 부위를 분류한 

것으로 폭발은 수소 탱크의 기계적 손상에 의한 것

과 누설에 의한 것으로 구분하여 파괴의 원인으로

는 탱크벽면의 노후화나 외부 충격에 의한 기계적 

손상, 탱크의 압력 상승을 초래하는 탱크 주변 화재 

그리고 안전밸브의 고장으로 분류하였다. 누설은 

공급 배관, 스택 그리고 수소 배출 안전 밸브의 고

장으로 구분하였으며 스택의 경우 압력밸브나 압

력센서 손상에 의한 스택의 과압 상태, 기밀재의 노

후와 그리고 온도 상승을 초래하는 냉각 시스템 고

장을 원인으로 분류하였다. Collong과 Kouta16)의 방

법을 통해 PEFC 내부 화제로 인한 폭발 확률, 제어

되지 않는 수소 누설에 의한 폭발 확률 등을 추정

할 수 있으며 이를 방지하기 위한 설계 가이드라인
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Fig. 6. Classification of fault detection and diagnosis methods

을 제시할 수 있다. 

4. 고장 검출 및 진단 기술

고장 검출 및 진단 방법은 전처리(Preprocessing)

와 분류(Classification)의 두 단계로 구분될 수 있

다. 전처리 과정은 센서의 측정값을 이용하여 분

류과정에 효과적으로 이용될 수 있는 특성값을 추

출하거나 생성하는 과정이다. 이 과정에 모델식이 

사용될 경우 모델식 기반 방식이 된다. 신호검사

나 신호 변환 및 해석은 고장 특성을 추출하기 위

한 방법의 하나이다. 분류는 전처리에서 처리된 

자료를 이용하여 전문가시스템이나 패턴인식 방

법 등으로 시스템이나 부품의 고장원인과 위치 등

을 구분하는 과정이다. Fig. 6은 전처리를 포함하

여 고장검출 방법을 정리한 것이다.

4.1 전처리 과정

전처리 과정은 고장 검출 및 진단에 필요한 변

수를 선택하고 특성화시키는 과정으로 적절한 전

처리에 의해 분류과정을 단순화시킬 수 있으며, 분

류의 정확도를 높일 수 있다. 전처리기법으로는 측

정된 신호의 변환, 특성값(characteristic quantities) 

도출, 모델식(model)을 이용하는 방법이 있다. 모델

식 방식은 이론적 중첩값(analytical redundancy)을 

구하고 이 값과 실제 측정값과의 차이인 잔차

(residual)를 이용하는 것이다. 단순 변환은 단위 변

환이나 정규화 그리고 시간에 따른 변화량을 이용

한 경향 생성 등이 있다. 특성값은 시스템이나 부

품의 성능 특성을 나타내는 값으로 측정된 값을 이

용하여 산출할 수 있는 열효율, 열전달률, 연료비 

등이 있다. 신호 처리 방법으로는 퓨리어 변환(fast 

fourier transform, FFT)과 Short-Time Fourier Trans-

form (STFT) 및 Wavelet 변환(wavelet transform, 

WT), 전기화학 임피던스 분석법(electrochemical 

impedance spectroscopy, EIS) 등이 있다. 

모델기반 전처리 과정은 Fig. 7과 같이 고장 분

류를 위한 잔차를 생성하기 위해 정량적이거나 

정성적인 모델식을 이용하는 것이다. 적합하게 유

도된 모델은 잔차나 물리적인 의미가 있는 계수

의 예측에 효과적으로 사용할 수 있으므로 고장 

검출 및 진단을 위해 매우 유용하다. 모델에는 관

측(current)모델, 공칭(nominal)모델 그리고 고장

(fault)모델이 있다7-8). 관측모델은 현재의 시스템

의 성능을 예측하기 위한 모델이며, 공칭모델은 

주어진 입력상태에서 정상적인 시스템의 출력을 

예측하는 모델이다. 고장모델은 주어진 입력상태
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Fig. 7. Model-based fault detection and diagnosis method

에서 특정 고장을 예측하기 위한 모델이다. 고장

모델을 이용할 경우 고장의 검출은 물론 진단도 

가능하나, 이를 위해서는 다수의 고장모델이 필요

하다. 잔차(residual)와 계수변화는 모델 기반 전처

리 과정에서 생성될 수 있는 특성값이다. 상태나 

출력값 잔차는 실제 측정값과 공칭모델의 결과나 

고장 모델의 결과를 비교하여 구할 수 있다. 계수

변화는 정형화된 공칭모델의 계수를 예측하여 정

상상태의 공칭모델 계수값과의 차이를 구하는 것

이며, 고장모델을 사용할 경우 다수의 고장모델 

계수와의 차이를 구하는 것이다6-8,17-20). 

대수학이나 미분방정식으로 유도된 물리적 다차

원 모델은 "화이트박스(white-box)" 모델이라고 하

며 실험자료에 기반한 것을 "블랙박스(black-box)" 

모델이라고 한다. 간단한 시스템의 경우 해석적 모

델을 사용할 수 있으며, 이 경우 모델식에 나타나

는 계수는 물리적인 의미를 가지고 있으므로 고장 

진단에 유용하게 사용될 수 있다. 반면에 블랙박

스 모델은 시스템이 복잡하여 이론적인 식을 유도

하기 어려운 경우에 통계적 회귀식과 같이 실험자

료를 이용하여 예측식을 유도하는 것으로, 이 경

우 모델식의 계수는 물리적으로 의미가 없다. 이

론식과 실험자료에 의존하는 두가지 방식을 절충

하여 물리적 현상에 기반한 이론식의 계수 등을 

실험적으로 정하는 “그레이박스(grey-box)” 모델

식도 semi-empirical 모델식으로 사용될 수 있다20). 

Fig. 7과 같이 고장 검출이나 진단에 사용하는 공

칭모델, 관측모델 그리고 고장모델을 화이트박스, 

그레이박스 그리고 블랙박스로 유도할 수 있다.

비모델 기법

○ 신호검사기법: 시간 변화분 산출, 단위 변환,  

정규화, 평균값 산출

○ 프로세스 관리도 기법: Shewhart 차트, 누적합관

리도, exonentially weighted moving average 

(EWMA) 관리도

○ 신호해석 기법: FFT, WT, EIS  

모델 기법:

○ 잔차 발생에 따른 분류: 상태 추정기법, 계수 추

정기법, 등가방정식 접근법

○ 모델 구조에 따른 분류: 화이트박스 모델(해석

적 모델), 블랙박스 모델, 그레이박스 모델, 정

성적 모델

4.2 분류 과정

고장 검출과 진단의 두 번째 단계는 분류이다. 

분류는 전처리된 자료를 이용하여 정상상태 여부

를 판단하고 정상이 아닌 경우 고장의 원인과 위치

를 규명하는 과정이다. 광의의 개념으로, 분류기는 

전문가 시스템(expert system)으로 볼 수 있다. 전문

가 시스템은 특정분야에 있어서 인간의 전문지식

에 의한 추론 과정(reasoning process)을 컴퓨터 등

의 기계를 이용해 실현시키는 것으로 지식 기반

(knowledge base)과 추론 엔진(inference engine)으로 

구성된다8,18,21,22). 지식기반에는 전문적인 지식이 

포함되어야 하며, 추론엔진은 문제 해결을 위해 주

어진 데이터와 전문 지식을 연결시키는 기능을 수
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Fig. 8. Fuzzy K-NN algorithm

행한다. 추론 및 분류 방법으로는 간단하게는 조건

(if-then) 규칙이 사용될 수 있으며, 복잡한 시스템

의 경우 퍼지 논리(fuzzy logic, FL), 퍼지 군집화

(fuzzy clustering), 신경망(artificaial neural network, 

ANN) 등이 사용될 수 있다. ANN, FL로 구분되는 

인공 지능은 모델기반 방법에서의 블랙박스 모델

식의 역할과는 다른 패턴 인식기로서 고장 분류에 

이용된다. 주성분 분석(principle component analysis, 

PCA) 및 fisher discriminant analysis (FDA)와 같은 

선형방식과 kernel PCA (KPCA) 및 kernel FDA 

(KFDA)와 같은 비선형 분석 방법은 통계 방법의 

일부이며   베이지안 네트워크(BN)도 통계 이론에 

기반하고 있는 분류법이다18,23-28). 이들 방법에는 각

각 장단점이 있기 때문에 통합적인 고장 검출과 진

단을 위해서는 이들의 방법을 결합한 하이브리드 

접근법이 유망하게 사용될 수 있을 것이다. Li 등23)

은 연료전지에 고장 특성 도출을 위해 PCA, FDA

와 같은 선형방식과 KPCA, KFDA와 같은 비선형 

알고리즘을 사용하였으며 분류를 위해서는 계수 

분리 방법인 gaussian mixture model (GMM), 

K-nearest neighbor (KNN), support vector machine 

(SVM) 알고리즘을 적용 비교하였다. Lee6)와 House 

등24)은 공조시스템을 위해 ANN, crisp-nearest pro-

totype (CNP), crisp K-nearest neighbor (CKNN), 

fuzzy K-nearest neighbor (FKNN), rule 기반, 통계적 

Bayes 방법 등 6가지 방법을 고장에 적용하여 비교 

분석하였다. Li 등25)은 SVM 방식을 이용하여 스택

의 고압, 저압, 낮은 공기비 그리고 건조 조건에 대

한 상태를 분류할 수 있었다. Escobet 등26)은 고장 

검출을 위한 퍼지 모델식을 사용하였으며, 5개의 

고장을 분류하기 위하여 KNN 패턴 인식 방법을 기

반으로 하는 퍼지 추론 엔진을 사용하였다.

Table 2가 연료전지에 적용된 고장 분류방식에 

대한 논문을 정리한 것이다. 대표적인 분류법의 예

로서 최근접 이웃(K-NN)에 퍼지이론을 연계시킨 

퍼지 K-NN의 알고리즘을 설명하면 다음과 같다. 

K-NN 결정 규칙은 벡터의 최근접 자료로 표시되

는 분류에 의해 입력 패턴을 간단한 과정에 의해 

분류하게 된다. 계산이 간단하고 작은 수의 샘플을 

이용하여 매우 좋은 결과들을 얻을 수 있는 장점

이 있다. 퍼지 집합이론과 K-NN 방법을 접합시킨 

퍼지 K-NN 알고리즘을 K-NN 분류기준 사용 전에 

분류된 샘플 자료를 위한 전처리가 필요없다. 퍼지 

K-NN 알고리즘은 샘플 벡터에 특정 군집을 지정

하는 것 이외에 속하는 정도를 나타내는 소속함수

를 포함시키는 것이 K-NN과 구별된다. 알고리즘의 

기본은 샘플 자료의 소속함수와 샘플 자료까지의 

거리를 이용하여 군집에 속하는 정도인 소속함수

를 계산하는 것이다. 퍼지 K-NN 알고리즘은 K번째 

까지의 분류된 최근접 샘플 집합을 찾아야 한다는 

점에서 K-NN 알고리즘과 유사하다. W={x1, x2 … 

xn}를 n 샘플의 집합으로 하고 ui (x)를 벡터 x의 소

속함수로, uij를 i번째 벡터의 소속 함수로 설정하면 

소속 함수 ui(x)는 다음 식으로 계산된다.
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Methods Variables Faults Major results Reference

Feature extraction: 
PCA, FDA, KPCA, 

KFDA
Classification:
GMM, K-NN, SVM 

. Cell voltage
. Flooding 
. Drying

Various feature extraction and classification 
methodologies were employed on a 20-cell PEMFC 
stack using the individual cell voltages. For feature 
extraction methods (PCA, FDA,  KPCA, KFDA) and 
three typical classification methodologies (GMM, 
K-NN, SVM) were employed. Considering the 
performances of diagnosis accuracy and feasibility of 
online implementation, FDA combined by SVM were 
chosen as final solution in the case.

 Li et al.23)

Artificial neural 
network (ANN)

ensemble

. Stack voltage  . 
Stack Current 

. Stack  Temp.

. Air flow rate

. Air Pressure

. H2 Pressure

. Cooling system

. Gas crossover

. Air supply system

. Fuel supply system

 An ANN ensemble method is used for the fault 
diagnostics of the PEFC. The ANN ensemble method 
based on BP-ANN and the Lagrange multiplier 
method is designed. 

4 sub-ANNs were used to classify the 4 fault patterns

Shao et al.27)

Fuzzy logic with
EIS 

Stack voltage
. water 
management

In order to discriminate different degree of 
flooding/drying in the stack, EIS is utilized as a basis 
tool and a double-fuzzy method consisting of fuzzy 
clustering and fuzzy logic was developed. Two 
features, i.e., occurring frequency of the maximal 
absolute phase value and polarization resistance, were 
proved to be valuable and beneficial for fault 
classification 

Zheng et al.28)

SVM Cell voltage

. Low pressure

. High pressure

. Low air  
stoichiometry

. Drying

The SVM combined with designed diagnosis rule is 
used to achieve FDD with using.  individual cell 
voltages as the variables for diagnosis. After training 
the SVM model using 5 state data sets including 
normal state, the SVM model was used to estimate the 
state 

 Li et al.25)

Table 2. Failure classification methods

  





∥∥






∥∥

    (2)

퍼지 K-NN 알고리즘은 Fig. 8과 같이 나타낼 수 

있다.

식 (2)에서 알 수 있는 바와 같이 x의 소속함수

는 최근접 이웃 벡터까지의 거리에 반비례하며 

벡터의 소속함수에 비례한다. 여기서는 변수 m은 

거리의 함수로 소속함수를 계산할 때 거리의 가

중정도를 나타내는 값이다. 만약 m값이 2이면 이

웃 점들이 소속함수에 미치는 정도는 분류될 점

으로부터의 거리에 반비례하게 된다. m의 값이 

증가할수록 가중정도가 증가되어 분류될 점으로

부터의 거리에 의한 효과가 감소하게 된다. 

4.3 비모델 기반 고장 검출 및 진단 방법

수학적 모델식을 사용하지 않는 고장 검출 및 진

단기법으로는 신호검사기법6,29-30), 관리도(Control 

chart) 기법31-34) 그리고 신호해석 기법 등이 있다
35,36). 신호검사기법은 가장 기본적인 방법으로 시

스템의 출력신호만으로 고장 검출 및 진단을 수행

하는 방법이다. 입력신호를 계측할 수 없는 환경이

거나, 출력만이 관심인 경우에 주로 이용하게 되는

데, 그 대표적인 경우가 일반적으로 가장 많이 사

용하는 한계 검사(limit checking) 기법이다. 이 방

법은 시스템의 측정 변수값을 미리 설정한 정상 운

전의 한계값과 비교하여 이 값을 넘는 경우 그 변

수의 기능이 비정상적임을 알리고 그 변수에 해당

되는 기기의 고장을 지적하는 방법이다. 이외에 검
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사기법은 단위시간당 증분을 이용한 경향검사

(trend check)와 평균치, 공분산, 상관관계 등의 통

계적 특성 변화를 고장 검출 및 진단에 이용하는 

것이다.

고장 검출에 가장 오래된 시스템의 성능 감시방

법이 관리도 기법으로 현재에도 품질관리 부분에

서 많이 사용되고 있다. 이 방법은 1924년 W. A. 

Shewhart에 제시되었다. 순차적으로 얻어지는 공정

의 신호를 통계적인 관점에서 처리하는 것으로 경

향 감시 분야에서 많이 적용되고 있다31,32,37-39). 개념

은 한계검사 기법과 유사하나 장시간에 걸쳐 지속

적으로 자료를 관리한다는 점에서 차이가 있다. 허

용오차로 표준편차의 3배를 이용하는 3 sigma (σ)

방법이 많이 채택되고 있다39). 연료전지의 경우 스

택을 구성하는 단위셀의 고장을 검출하는데 적용

될 수 있으며, 특정 단위전지에서 수소가 누설된 경

우 각 단위전지의 시간-전압곡선을 운전 중과 정지

시에 비교 관찰함으로서 고장을 검출하였다35,36). 

Damour 등40)의 경우 시간에 대한 전압의 감소 동향

과 더불어 전압 신호가 불안정할 경우 표준편차도 

고장 검출을 위해 사용하였다. 공정의 변화가 작은 

경우는 관리도 대신 누적합(cumulative sum)을 사용

하는 기법도 있다. 누적합 기법은 순차적으로 들어

오는 자료와 평균값과의 차이를 누적하거나 최대

값과 최소값을 누적하는 방법으로 이루어진다. 이 

기법의 공정의 평균값이 변하하거나 변화를 초래할 

수 있는 원인들을 조사할 수 있는 장점이 있다41). 

대표적인 신호해석기법으로는 진동분석기법과 음

향분석기법을 들 수 있으며 이들은 고전적인 시스

템 감시기법으로 분류된다. 진동 및 음향 측정치는 

그 자체로서 고장 검출 정보로 사용될 수 있지만, 

fast fourier transform (FFT)나 wavelet transform 

(WT)를 이용하여 주파수 해석을 수행함으로서 훨

씬 더 많은 정보를 얻을 수 있으며 고장의 조기 검

출은 물론, 고장 종류도 매우 단순히 식별될 수 있

다. 이 기법은 공기 압축기나 냉각수 펌프 등의 이

상검출과 식별에 매우 유용하며 연료전지의 경우 

스택의 전압신호를 변환시켜 이상을 검출하는데도 

사용하였다35,36,42). 

고장 검출을 위한 신호로는 연료전지의 공정 변

수인 전압, 전류, 온도, 압력, 유량은 물론 자기 공

명 영상, 음향 방출(acoustic emission), 자기장, 중성

자 방사선 등이 이용될 수 있으며 이를 위한 실험 

방법으로는 임피던스 분석법, 분극 곡선 해석, 공

간 전류 밀도 분포, 압력 강하 및 기체 크로마토그

래피 등이 사용될 수 있다. 이러한 접근법은 일차

적으로 측정자료의 동향 분석과 신호 변환방식을 

이용하여 상태를 파악하게 하는 것이므로 비모델

방식으로 고려될 수 있다42). Legros 등41)은 전해질

막의 성능을 저하시키는 건조 조건을 검출하기 위

해 EIS 방법과 음향방출 기술을 사용하였다. 두가

지 방식 모두 건조 상태를 파악하는데 사용할 수 

있음을 파악하였으며 음향의 경우 활성화 정도를 

누적관리도로 표시하여 고장 상태를 파악할 수 있

었다. Teranishi 등43)은 자기공명영상(MRI) 기술을 

연료전지 전해질 막의 수분 상태를 분석하기 위해 

사용하였다. 모델식의 정확도를 높이기 위하여 

MRI 측정 결과를 사용하여 최적의 계수를 구하였

으며 이를 통해 전해질 내의 수분상태와 수분 전

달 계수를 구할 수 있었다. 연료전지 내부의 화학

현상을 파악하기 위해 EIS 방법이 광범위하게 사

용되고 있다44,45). 측정결과는 임피던스 스팩트럼

이나 보드 다이아그램으로 해석되거나 등가회로

를 구성하는데 이용한다45,46). 등가회로는 모델기

반 방식의 하나로 이용될 수 있다. 이외의 전기화

학 분석 방법으로는 순환전압전류법(cyclic voltam-

metry, CV), 선형주사전위법(linear sweeping voltam-

metry, LSV) 등이 연료전지의 상태파악을 위해 사용

될 수 있다44). Table 3은 연료전지에 적용된 비모델 

방식의 고장 검출 및 진단 방법을 정리한 것이다. 

4.4 모델 기반 고장 검출 및 진단 방법

모델 기반 접근법은 정량적인 방식과 정성적인 

방식으로 구분될 수 있다. 설계 및 자동제어를 위

해 정량적 모델식이 유용하게 사용될 수 있다. 특
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Methods Variables Faults Major results Reference

Signal checking
(control chart)

. Cell voltage

. Back pressure
. H2 leakage 

The voltage- time curves and back pressure variation were 
analyzed to determine and localize the failed cell of a 
5-cells short stack and 18-cells stack based on the data of 
the stack under hydrogen sudden stop condition when the 
stacks are operating in the open circuit voltage condition.

Khorasani 
et al.33) 

. cell voltage . H2 leakage 

The the voltage-time graph of the cells were monitored in 
different operating conditions  with a 100 W three-cell 
stack and a 5 kW 42-cell stacks. The curve allowed the 
detection of the failed cells, which show abnormal 
performance and voltage pattern when compared to the 
other cells in the stack.

A low cell voltage threshold defined at 200 mV. 

Tian et al.34)

Signal checking
(cumulative control 

chart)

. Acoustic 
Emission

.Drying

 The acoustic emission (AE) technique was evaluated for the 
detection of membrane dehydration in PEFC during 
operation. EIS and AE measurements were carried out 
during dehydration of Nafion samples at 10% RH. The 
curve of the cumulated AE activity was shown to be 
sensitive enough to detect the drying stste. 

Legros et al.41)

Signal Processing: 
Wavelet Transform 

(WT)

. Stack voltage
.  Water 

management

The WT was applied to localize the dysfunctions related to 
inappropriate humidity levels inside the cell. A 
comparison between the Discrete Wavelet Transform 
(DWT) and the Continuous Wavelet Transform (DWT) 
had shown that the DWT is more efficient in detecting and 
localizing faults in fuel cells.

Ibrahim et al.35)

. Air pressure 
difference

. Stack voltage

. cell voltage

. Air 
stoichiometry 

 To detect and identify a high air stoichiometry  fault, the 
wavelet transform (WT) and more precisely the energy 
contained in each detail of the wavelet decomposition  was 
successfully used.

Pahon et al.36)

Signal processing:
Empirical Model 

Decomposition 
(EMD)

Stack voltage
. Water 

management

Based on EMD, the voltage is decomposed in fourteen 
intrinsic mode functions (IMFs), and then  the energy of 
each IMFs is computed to quantifying its contribution to 
the overall energy. The FDD of nominal, flooding and 
drying states are performed using only two specifics IMFs.

Damour 
et al.40)

Table 3. Non-model-based fault detection and diagnosis methods 

히 설계된 시스템을 이론적으로 검증하고 최적화

시키기 위해서는 복잡한 물리적 다차원 모델이 사

용될 필요가 있다. 연료전지 해석을 위해서는 전기

화학, 열역학, 열 및 물질 전달, 유체역학 등이 연

계된 관계식이 필요하다. 연료전지와 같이 비선형

성이 강한 복잡한 시스템의 정밀하게 해석하기 위

해서는 계산시간이 장시간 소요될 수 있어 실시간 

해석을 위해서는 완전한 해석적 방법보다는 실험

기반 모델식이 유리할 수 있다20). Fig. 7과 같이 모

델기반 방식은 모델식의 결과와 실제 측정한 값을 

비교하여 고장을 검출하는 것이다7). 차이를 이용

하기 때문에 잔차(residula)방식이라고도 하며, 상

태를 예측하기 위한 계산을 추가로 수행하기 때문

에 해석적 중첩(analytical redundancy) 방법이라고

도 한다. 모델식의 결과인 해석적 중첩값과 측정값

의 차이, 즉 잔차가 허용값을 초과하면 고장이 발

생하였다고 간주한다. 잔차값의 크기나 패턴을 이

용하여 분류와 추론 과정을 통해 고장을 진단하게 

된다7,17-19). 모델식이 상태를 예측하는 방식과 달리 

주어진 모델식의 계수를 예측하는 방식도 사용되

고 있다. 공칭모델을 사용할 경에는 예측된 계수의 

값이 정상상태에서 예측한 값에서 벗어날 경우 고

장으로 간주할 수 있으며 변화된 계수의 패턴을 

이용하여 고장을 진단할 수 있다. 고장 모델식을 
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Fig. 9. State observer model based residual occurrence

사용할 경우 각 고장 자료가 입력되어 예측된 계

수값을 비교하여 가장 일치하는 계수에 해당히는 

모델식을 통해 고장을 진단할 수 있다.  

정량적 모델 접근법으로는 패러티 방정식(parity 

equation), 관측기(observer) 등가회로(equivalent circuit) 

그리고 블랙박스 모델로서 ANN, 퍼지, 뉴로 퍼지

(Neuro fuzzy) 방식이 사용될 수 있다20,21,26,45-54). 모

델 기반 방식은 모델식의 정확도가 보장되어야 하

며 이를 위해 모델의 오차를 줄이기 위해 최소자

승법 등 선형 및 비선형 시스템에 대한 몇 가지 방

법이 제안되었다7,8,17,18). 해석적 Parity 방정식을 이

용한 방식은 가장 기본적인 모델 기반 방식으로 

시스템에서 측정하는 신호를 예측하는 수학적인 

모델을 구하여 측정값과 모델로부터 구해진 값의 

차이를 통해 고장 진단을 하는 것이다. 모델을 기

반으로 하는 방법론 중에서 가장 간단한 방식이나 

연료전지와 같이 시스템이 복잡한 경우 해당되는 

측정 신호와 일치하는 완전한 수학적인 모델을 찾

기가 어려운 점이 있다. 따라서 이론식의 계수를 

실험값을 통해 구하는 그레이박스 방식이 실제 연

료전지를 예측하기 위해 일반적으로 사용된다. 

Fukuhara 등47)은 연료전지 수소극의 수분상태를 파

악하기 위해 2가지 이론식을 유도하였다. 수분량을 

계산하기 위한 선형식은 실험자료를 이용하여 물

의 확산과 관련된 계수 등을 회귀식으로 구하였다. 

수분과 수소량을 동시에 계산하기 위한 비선형식

의 경우도 물배출과 관련된 계수를 실험자료를 이

용하여 산출하였다. 마찬가지로 Escobet 등48)이 사

용한 시스템 모델 중에서 스택 모델은 이론적인 

I-V 곡선식의 계수를 실험자료를 이용하여 비선형 

회귀방식으로 구하여 사용하였다. 관측기 방식은 

모델 기반 진단을 위한 가장 일반적인 접근법 중

의 하나이다. Tian 등49)은 시간과 수소압력을 입력

으로 하는 단위전지 전압 예측을 위한 다중 회귀

식의 12개 계수값을 이용하여 고장 상태의 셀을 

검출하였다. 스택을 구성하는 단위전지의 전압을 

전부 예측하였으며, 특정 단위전지에서 예측식 계

수가 다른 전지와 차이가 발생할 경우 해당 전지

에 누설이 있는 것으로 진단하였다. 

Fig. 9와 같은 Luenberger 구조의 linear parameter 

varying (LPV) 관측기가 잔차 계산에 적용되었다. 

이 방법은 실제 시스템 입출력값이 관측기의 입력

으로 사용되며 관측기 출력과 실제 시스템 출력의 

차이인 잔차를 이용하여 고장을 검출하게 된다. 

실제 연료전지 시스템의 성능은 비선형 모델로 나

타나며 이를 해석하기 위해서는 장시간이 소요되

어 실시간으로 사용하기에 어려움이 있으므로 일

반적으로 모델식을 선형화시켜 사용한다17). 시스

템의 실제 공정모델은 다음과 같다.

  (3)

  (4)

여기서 v(t)와 N(t)는 교란신호이며, 과 

은 고장 신호이다. 상태 관측기의 모델식과 잔차는 

다음과 같이 표시된다.

               (5)

                        (6)

                             (7)

Lira 등50)이 PEFC 비선형 모델을 LPV 관측기로 

선형화시켜 고장 진단에 적용하였다. Ballard 

NEXA® 시뮬레이터에 적용하여 5가지 고장을 진

단하였다. (i) 시스템 공급 압력, (ii) 산소 소비, (iii) 

스택 전압 및 (iv) 압축기 모터의 속도의 잔차를 이
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Fig. 10. SVM (ANN) model-based fault detection and diag-
nosis flowchart 25)

용하여 잔차의 값이 미리 설정된 상하한 허용범위

를 벗어날 경우 고장으로 간주하였다.

블랙박스 모델로 일반적으로 많이 사용하는 방

식이 ANN으로 복잡한 연료전지의 성능 예측을 

위하여 효과적으로 사용되고 있다51,52). Kamal 등53)

과 Steiner 등54)은 잔차를 계산하기 위한 모델식으

로는 신경망을 사용하여, 각각 시스템 고장과 스

택의 수분 과다와 건조상태를 검출하였다. 퍼지 

예측식이 연료전지의 상태 예측을 위해 사용되었

다26,55). Escobet 등26)은 퍼지 이론을 이용하여 정상

상태와 압축기 구동용 전동기의 마찰 증가, 전동

기과열, 기체확산층과 유동채널에서의 수분증가

로 인한 유동 저항 증가, 공기 공급 매니폴드에서

의 누설 그리고 전동기 정지로 인한 전동기 전압 

증가 등 5개의 고장 상태에 대한 패턴을 모델식으

로 구성하여 고장을 검출하고 진단하였다. 

등가회로는 연료전지 스택의 특성을 저항과 캐

패시터로 이루어진 회로로 구성된 모델식으로 나

타내는 방식이다. 모델식의 계수를 이루는 저항과 

캐패시턴스의 변화나 모델식의 출력값과 실제 측

정값의 차이인 잔차 변화를 이용하여 고장을 검

출하게 된다46,56). 

최근에 연료전지 상태를 예측하기 위해 서포트 

벡터 머신(support vector machine, SVM) 방식이 모

델식으로 제안되었다57-59). SVM은 기계 학습 분야

의 하나로 ANN과 마찬가지로 주로 패턴 분류와 상

태 예측에 사용될 수 있다. 분류를 위해서는 주어진 

데이터 집합을 바탕으로 SVM 알고리즘을 통해 비

확률적 이진 선형 분류 모델을 만들어 분류시켜 놓

고, 새로운 자료가 주어지면 어느 집합에 속할지 판

단하게 된다. 또한 주어진 입출력 데이터를 이용하

여 최소자승(least square) SVM (LS-SVM) 방식으로 

블랙박스형의 모델식을 유도할 수 있다. 연료전지

의 상태를 예측할 수 있는 모델식은 주로 성능 예

측과 자동제어에 사용되고 있다57-59). SVM 모델은 

고장 검출에 필요한 잔차를 생성하기 위한 공칭

(nominal)모델이나 진단을 위한 고장(fault)모델을 

학습시키는데도 사용할 수 있을 것이다. Zhong 등57)

은 radial base gaussian function (RBGF)을 커넬

(kernel) 함수로 하여 전류와 온도 신호를 입력으로 

하여 실시간으로 전압을 예측하는 모델식을 제안

하였으며 Li 등58)은 동일한 모델을 예측 제어에 적

용하였다. Li 등59)은 정적 모델식을 통해 비선형 상

태를 구하고 동특성은 선형식으로 예측할 수 있는 

다중입력 다중출력(MIMO) Hammerstein 형태의 

auto regressive exogenous (ARX) 모델식을 LS-SVM 

방식으로 구하였다. 이 식은 스택의 온도와 공기측 

압력 그리고 전압을 예측하는데 사용하였다. Li 등25)

은 SVM 모델을 이용하여 4개의 연료전지 고장상

태를 진단하였다. Fig. 10과 같이 실험자료를 이용

하여 모델식을 학습시켰으며 측정된 값을 각각의 

모델식에 입력시켜 패턴을 분류하였다. ANN과 같

은 블랙박스 모델식의 적용 방법도 동일하다. 진단

의 안정성을 높이기 위하여 일정한 범위(window) 

내에서 미리 정해진 정도의 허용값을 초과하는 경

우 고장으로 간주하였다. 지식기반 및 정성적 모델

에 기반한 검출 및 진단 기법은 정량적 기법과 달

리 대상 시스템에 대한 수학적 모델식 대신에 운전

자의 경험규칙 또는 시스템의 정성적 거동을 기반

으로 한다. 정성적 인과 관계 모델로 유향 그래프

(signed direct graph, SDG) 방법58,59)과 앞에서 고장

을 분석하기 위해 사용한 고장트리 방식이 포함된
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Methods Variables Faults  Major results Reference

Grey-box 
model
(state 
estimation)

In: current, 
temperature

Out: H2 supply rate
. Flooding

A model equation for the analysis of hydrogen supply 
and water content was derived and the constants of the 
analytical equation were determined using 
experimental data. Using the residuals, which are the 
difference between the model formula and the 
experimental results on the hydrogen supply, the water 
condition is diagnosed and is managed with purge.

Fukuhara 
et al.47)

Grey-box 
model

Out: motor current, 
motor RPM, O2 
stoichiometry, 

stack voltage

. Compressor motor

. Flooding 

. Manifold Air leak 

. Temperature controller

Fault detection and diagnostics are performed using four 
residuals related to motor current, motor speed, 
oxygen ratio, and stack voltage. As a model for 
estimating the steady state, I-V coefficient formula of 
the stack was obtained by nonlinear regression method 
using experimental data of fuel cell for automobile.

Escobet et  
al.48)

Regression eq. 
(parameter 
estimation)

In: H2 pressure, 
time 

Out: cell voltage

. Gas crossover

. Anode/cooling 
compartment leak

Cells in a faulty are detected by using a 12-coefficient 
change of a multiple regression formula that predicts 
the voltage of a unit cell. When the voltage of the unit 
cells in the stack is predicted, it is regarded as a failure 
of the cell when it exceeds the allowable range by 
comparing with the predictive coefficient value of the 
other cell.

Tina et al49)

State observer 

In: stack current
Out: compressor 

RPM stack 
voltage, O2 inlet 
pressure, O2 
stoichiometry

. Compressor friction
  increase
. Stack degradation
. Hydrogen leakage
  (gasket)
. Hydrogen leakage
  (Manifold)
. Air leakage
  (Manifold)

The modelling of PEMFC system based on a parameter 
varying approach (LPV model), that considers model 
parameter variation is presented. This model is 
obtained using a Jacobian linearization of the PEMFC 
non-linear dynamic model. A set of common fault 
scenarios for a normal PEMFC operation is used.

 Liar et  al. 50)

Table 4. Model-based fault detection and diagnosis methods 

다11-13,16). SDG는 프로세스 변수 간의 인과 관계를 

나타내는 데 사용되는 그래프이다. 공정 변수는 절

점으로 표시되며 두 변수 간의 원인 결과 관계는 

해당 절점 사이의 방향 호(arc)로 표시된다. 시작 절

점(node)이 원인이고 대상 절점이 효과이다. 실제 

공정의 SDG는 이전의 운전자료나 수학적 모델식

으로 구할 수 있다. 정상 값과 측정값의 잔차가 임

계 값 경계 사이에 있을 때, 최대 임계값보다 크거

나 최소값보다 작은 경우 각 노드에 세트 {0, +, -}

의 부호가 각각 할당된다60,61). 고장이 발생하였을 

노드를 통해 고장이 전파되는 패턴을 분석해 고장

을 추론할 수 있다. Chatti 등61)은 고장에 의해 수소

압력, 스택전력 그리고 스택전압으로 구성된 3개의 

잔차가 연속적으로 전파되는 정보가 포함된 SDG

를 이용하여 스택내부의 수분상태를 포함하여 구

동기와 센서의 고장 등 10개의 고장을 진단하였다. 

연료전지에 적용된 모델 방식의 대표적인 고장 검

출 및 진단 방식에 대해서 Table 4에 정리하였다.

5. 결 론

본 논문은 연료전지의 내구성과 신뢰성 향상에 

필요한 고장 검출 및 진단 기술을 제시하기 위한 

것이다. 그동안의 연구를 통해 고분자전해질 연료

전지의 고장원인과 현상에 대해서는 고장 트리로 

세밀하게 분석된 결과가 제시되었으나 검출 및 

진단 기술은 개발 초기단계로 한정된 고장에 대

해서 적용 검증된 상태이다. 

연료전지에 적용된 고장 검출 및 진단 방식을 

모델과 비모델 방식으로 구분하였다. 관측된 자료
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Methods Variables Faults  Major results Reference

Equivalent 
circuit 
(parameter 
estimation)

In: stack voltage
Out: resistance,
capacitance

. Hydrogen leakage,

. Lowering of oxygen

Degree of hydrogen leakage and oxygen concentration 
decrease are diagnosed by using coefficients 
(resistance, capacitance) change of equivalent circuit 
to predict Nyquist plot.

Mousa 
et al. 46)

In: current
Out: voltage

Prediction of degradation 
using equivalent circuit 

A model of a PEFC are presented for a prognostics 
purpose and validated with experimental data. The 
parameters are successively updated using 
characterization measurements (polarisation curves 
and  electrochemical impedance spectroscopy [EIS]). 
Degradation phenomena are diagnosed based on the 
results of the model compared to the ageing data.

Lechartier 
et al.56)

ANN (state 
estimation)

In: stack current
 compressor- 

motor current
Out: net power,  

stack current, air 
(O2) 
stoichiometry

. Air leakage,

. Sensor failure
 (power, voltage,
  oxygen)
. Actuator failure 

The radial basic function (RBF) network model using 
the difference of the measured value and the result of 
the steady state prediction formula is used to detect the 
faults. It is shown that all these faults with the 
amplitude of only ±10% of variable's nominal value 
can be clearly detected and isolated. 

Kamal 
et al. 53)

In: current 
 air flow rate, 
 stack temp.,
 dew point temp.
Out: voltage, 
 air pressure 

difference

. Air drying, 

. flooding

A diagnosis procedure of water management issues in 
fuel cell based on a black-box model based on 
recurrent neural networks.

Steiner 
et al.54)

Fuzzy
(state 
estimation)

In: stack current, 
  motor voltage
Out: motor current, 

motor RPM, O2 
stoichiometry

stack voltage

. Compressor friction
  increase
. Motor overheat
. Water discharge 

resistance increase
. Air leakage
. Motor voltage increase

A fault diagnosis methodology termed visual 
block-fuzzy inductive reasoning is used. This 
simulator includes a set of five fault scenarios with the 
most frequent faults in fuel cell systems. 

Escobet 
et  al.26)

Qualitative 
model 
(signed
directed
graph)

In:
Out: H2 pressure, 

stack power, 
stack voltage 

. Drying of membrane

. Air flooding

. H2 valve controller

. H2 mass flow sensor

. H2 pressure sensor

. H2 temperature sensor

. Fuel cell current sensor

. Fuel cell voltage sensor

. Water temperature 
sensor

. Water pressure sensor

Ten faults are correctly diagnosed by a signed directed 
graph (SDG) of the system that includes continuous 
paths that are difficult to distinguish by Matrix 
consisting of only three residuals.

Chatti 
et  al. 61)

Table 4. Continued

만을 이용하는 관리도 방식은 특정 자료의 경향

이나 누적값을 이용하여 목표로 하는 단일 고장

을 검출하는데 사용될 수 있다. 그러나 관리가 가

능한 몇 개의 도표만으로는 다양한 고장을 진단

하기에는 어려움이 있다. 단위전지지의 전압을 측

정하여 고장 상태의 전지를 검출하는데 사용될 
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수 있을 것이다. 신호해석 방법은 신호 분리에 의

해 동일한 측정값으로 복수개의 고장 상태를 구

분할 수 있는 장점이 있으며, 스택 전압 신호만으

로 건조와 수분과다 현상 등을 파악하는데 성공

적으로 적용되었다. 모델방식은 모델식의 계수나 

출력값으로 계산된 잔차의 패턴을 이용하여 다양

한 고장을 진단할 수 있는 장점이 있다. 모델식의 

입력으로 측정값이 필요하므로 자동제어와 상태

감시를 위한 측정센서가 많은 경우 효과적으로 

적용될 수 있다. 연료전지의 상태를 예측하기 위

해서는 완전한 이론식보다는 IV 곡선과 같은 특

성식의 계수를 실험적으로 구한 그레이박스 모델

이나 신경망, SVM 모델식과 같은 블랙박스 모델

이 일반적으로 사용된다. 이론적인 화이트박스 모

델은 학습을 위한 별도의 자료가 사용되지 않는 

장점은 있으나 정확한 예측식의 유도와 계산시간

의 문제로 실시간으로 적용하기가 어렵다. 그레이

박스 모델인 위한 특성식은 정형화된 형태로 단

일 운전조건에서는 유도가 단순하나 온도나 습도 

등이 바뀌면 계수값이 달라질 수 있어 운전 조건

의 함수로 계수를 구해야하는 복잡성이 있을 수 

있다. 블랙박스 모델식은 복잡한 시스템에 대한 

이해나 이론식 유도 없이 사용할 수 있는 방식이

나 정상상태나 고장상태를 학습하기 위한 자료가 

확보되어야 한다.  

지금까지 연구된 연료전지의 고장 검출 및 진

단 방식은 한정된 고장에 성공적으로 적용된 것

으로 실제 시스템을 위해서는 고장 대상을 확대

하는 것이 필요하다. 포괄적 고장 진단을 위해서

는 각 부위나 부품 특성 맞게 개발된 방식을 통합

시키는 것이 필요하다. 제어와 달리 정밀한 고장

진단을 위해서는 추가적으로 많은 수의 센서가 

필요하게 되며, 경우에 따라서는 필요한 변수의 

측정이 어려울 수도 있으므로 최적의 측정 변수

와 측정 위치를 결정하는 것도 앞으로 해결해야

할 과제 중 하나이다. 
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